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安全技术及工程

煤层深孔聚能爆破增透技术的应用

吕鹏飞1，豆孝星1，朱同功2，王金明1

( 1. 中国矿业大学( 北京) 资源与安全工程学院，北京 100083; 2. 平顶山天安煤业股份有限公司 十矿，河南 平顶山 467013)

摘 要:为有效提高低透气性煤层瓦斯抽采率，基于平煤十矿矿井瓦斯地质条件，以戊8. 9 － 20230 工
作面为例，试验了煤层深孔聚能爆破增透技术，并进行增透效果考察。结果表明:深孔聚能爆破增透
后，单孔抽采瓦斯体积分数为爆破前的 1. 55 ～ 2. 72 倍，爆破影响区抽采瓦斯体积分数增幅达
37. 64% ;而且随着爆破作用次数和装药长度的增加，爆破影响区瓦斯抽采效果更加显著。
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Application on Permeability Improved Technology with Deep Borehole
Energy Accumulation Blasting in Coal Seam
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Abstract: In order to improve gas drainage rate of low permeability coal seam，based on the gas geological conditions of Pingmei No. 10
Mine，permeability improved technology with deep borehole energy accumulation blasting in coal seam was tested in No. Wu8. 9 － 20230
working face． The coal seam permeability improvement effect was studied． The results showed that after carrying out the permeability im-
proved technology with deep borehole energy accumulation blasting，gas drainage density of single borehole was 1. 55 ～ 2. 72 times of that
before blasting，and gas drainage density in blasting influence area increased by 37. 64% ． Furthermore，with the increase of blasting times
and explosive charge length，gas drainage effect in blasting influence area was more obvious．
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0 引 言

随着煤炭开采逐渐向深部延伸，煤层透气性降

低、瓦斯含量和涌出量逐渐增大，严重影响矿井安全
生产［1］。为有效改善低透气性煤层较难抽采的现
状，采取了一系列的强化增透措施［2 － 5］，如开采保

护层、水力化措施、爆破技术等。实践表明，开采保
护层是区域性瓦斯治理最有效的手段，煤层瓦斯抽

采效果最好，但必须具备开采保护层条件，而且开采

成本昂贵;水力化措施如水力压裂等则需配置大型

设备，对操作过程要求较高; 而爆破技术工艺简单，

在矿井生产中便于操作，已在煤矿瓦斯防治中得到

广泛应用。煤层深孔聚能爆破增透技术具有能量集
中、方向性强、容易控制裂隙发展方向等特点，能够
显著提高煤层致裂增透效果，目前已在多个矿井中

实施并发挥了作用。平顶山天安煤业股份有限公司
十矿( 简称平煤十矿) 为高瓦斯低透气性突出矿井，

煤层瓦斯抽采率低，瓦斯灾害严重，针对平煤十矿的

瓦斯地质条件，在本煤层顺层钻孔、高抽巷和底板巷
穿层钻孔预抽瓦斯的基础上采用了煤层深孔聚能爆

破增透技术，为矿井瓦斯灾害防治提供了技术支持。

1 矿井瓦斯地质概况

平煤十矿生产能力为 300 万 t / a，矿井为多水平
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立井、斜井综合开拓，采用走向长壁采煤法，分区抽
出式通风方式。井田内煤系地层为石炭—二叠系，
含煤地层主要为上统上石盒子组、下石盒子组、二叠
系下统山西组和石炭系上统太原组，总厚约 900 m，
含煤 44 层，煤层总厚 30. 72 ～ 42. 21 m，含煤系数
3. 4% ～ 4. 7%。自上而下为 7 个煤组，编号为甲—
庚，其中丁组、戊组、己组煤层为主采煤层，煤层透气
性系数 0. 052 ～ 0. 076 m2 / ( MPa2·d) ，属于低透气
性较难抽采煤层。矿井总体为单斜构造，未受区域
变质和岩浆活动的影响，断层以原十一矿逆断层、牛
庄逆断层为主，其中落差大于 20 m 的有 7 条，除
F12、F13为正断层外，其余 5 条均为逆断层。
平煤十矿共发生煤与瓦斯突出动力现象 50 次。

2011 年矿井瓦斯等级鉴定结果表明，全矿井相对瓦
斯涌出量为 21. 26 m3 / t，绝对瓦斯涌出量为 110. 02
m3 /min。随着矿井开采深度的增加，平煤十矿瓦斯
涌出量逐年增大。为实现矿井瓦斯抽采达标，平煤
十矿主要采取本煤层顺层钻孔预抽、高抽巷和底板
巷穿层钻孔预抽的综合瓦斯抽采技术，在抽采初期

瓦斯浓度较高，随着抽采时间的延长，瓦斯浓度整体

下降，煤层平均抽采瓦斯体积分数为 6. 15% ～
19. 44%。

2 煤层深孔聚能爆破增透技术应用

2. 1 煤层深孔聚能爆破定向致裂机理
煤层深孔聚能爆破是利用爆炸产物运动方向与

装药表面大致垂直的规律，将炸药制成聚能药卷，提

高其能流密度并控制能量沿特定方向作用，实现定

向致裂［6 － 7］。根据聚能流特点及煤岩爆破作用机
理［8 － 12］，在煤层深孔聚能爆破中，装药爆轰后聚能

槽被强烈压缩并在高温高压下形成聚能流，侵彻煤

体形成初始导向裂隙，以控制裂隙扩展方向。然后
爆轰产物对爆破孔壁施加准静态载荷，导向裂隙尖

端在应力波绕射、应力集中、爆生气体及煤体瓦斯压
力综合作用下，裂纹开始发育并扩展，与其他方向相

比形成较大范围的裂隙网络，实现了煤体的定向致

裂。在爆破振动作用下煤体内大量瓦斯发生解吸并
涌向生成的裂隙中，提高了煤层瓦斯抽采效果。
2. 2 煤层深孔聚能爆破方案设计
平煤十矿在戊8. 9 － 20230 工作面进风巷进行了

煤层深孔聚能爆破增透试验，该工作面标高为

－ 540— － 590 m，埋深为 850 ～ 940 m，走向长约 869

m，倾向长 187 m，预计可采储量 42. 55 万 t，所采煤
层为戊8. 9煤层，煤层透气性低，构造比较简单。其中
上部戊8煤层平均厚 0. 8 m，下部戊9煤层平均厚 1. 3
m，中部为 1. 0 ～ 2. 4 m厚的夹矸，煤层倾角 8°左右。
平煤十矿 － 550— － 610 m 煤层瓦斯压力为 1. 9 ～
2. 4 MPa，煤层瓦斯含量为 18 m3 / t。
根据平煤十矿戊8. 9 － 20230 工作面瓦斯地质条

件，在进风巷巷帮原有瓦斯抽采孔基础上，沿煤层布

置聚能爆破孔。原有瓦斯抽采孔孔深为 100 m、孔
径为 89 mm，煤层深孔聚能爆破钻孔布置如图 1 所
示。根据试验方案并结合现场实际情况，进行了 6
次煤层深孔聚能爆破增透试验，得到聚能爆破参数

见表 1。

图 1 戊8. 9 － 20230 工作面煤层深孔聚能爆破钻孔布置

表 1 平煤十矿戊8. 9 － 20230 工作面煤层深孔聚能爆破参数

爆破孔 孔径 /mm 孔深 /m 倾角 / ( ° ) 装药长度 /m 封孔长度 /m

1 号 89 45 + 5 22 12. 5

2 号 89 40 + 6 14 12. 5

3 号 89 36 + 5 22 12. 5

4 号 89 45 + 6 14 9. 5

5 号 89 40 + 5 18 7. 0

6 号 89 35 + 5 20 7. 5

2. 3 煤层深孔聚能爆破装药及封孔工艺
煤层深孔聚能爆破采用三级煤矿许用乳化炸

药，引爆方式为正向引爆，与普通松动爆破相比，聚

能爆破装药改变了药卷形状，将乳化炸药和聚能槽

加工成特制的聚能药卷，试验过程中保持药卷聚能

方向沿煤层走向布置。为便于送药，在装药顶端安
装导向梭，并在末端安装尾塞。为保证正常传爆，药
卷间必须严密接触。每根聚能药卷采用 2 发毫秒延
期电雷管分别并联连接在放炮线上，形成大并联联

线方式。联线过程中，雷管脚线与放炮线的接头处
必须用绝缘胶带缠结好，以防短路造成拒爆。
封孔是煤层深孔聚能爆破增透技术的关键环

节，封孔质量直接影响爆破增透效果。为实现安全
快速封孔，现场试验时采用联合封孔结构，封孔里段
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采用砂管并捆绑聚氨酯，外段采用黄泥。其中聚氨
酯膨胀后强烈挤压砂管，与砂管间具有较强的黏聚

力，起到固定砂管的作用。此外爆破孔孔壁凹凸不
平，具有一定的裂隙，聚氨酯能填满裂隙和凹凸不平

的孔壁表面，与孔壁互相咬合，加强了对砂管的固

定［13］。外段捣实的黄泥可以起到加固封孔的作用。

3 煤层深孔聚能爆破增透效果分析

煤层深孔聚能爆破可使煤体内产生大量新生裂

隙并使原有裂隙得以扩展，为瓦斯流动提供良好条

件。聚能爆破后煤层瓦斯压力、瓦斯含量、抽采孔瓦
斯浓度会有不同程度的变化，根据现场实测数据，选

取抽采瓦斯浓度作为考察指标对煤层深孔聚能爆破

增透效果进行分析。
3. 1 单孔瓦斯浓度分析
分析爆破影响范围内的 1—3 号抽采孔，爆破前

后抽采瓦斯浓度变化如图 2 所示，图 2 中前 2 天的
瓦斯抽采浓度为爆破前的数据。

图 2 煤层深孔聚能爆破前后单孔瓦斯浓度变化

由图 2 可知，爆破后各抽采孔抽采瓦斯浓度均
不同程度提高，其中 1 号抽采孔爆破前平均瓦斯体
积分数 22. 86%，爆破后为 35. 49%，是爆破前的
1. 55 倍; 2 号抽采孔爆破前平均瓦斯体积分数
16%，爆破后为 31. 25%，是爆破前的 1. 95 倍; 3 号
抽采孔爆破前平均瓦斯体积分数 27. 5%，爆破后为
74. 75%，是爆破前的 2. 72 倍。由于试验煤层为低
透气性煤层，聚能爆破产生的裂隙网络促进了煤层

瓦斯的解吸，导致瓦斯浓度显著增加。此外，3 号抽
采孔先后受到 2 次爆破作用，造成煤体裂隙发育充
分，透气性显著提高，与仅受到一次爆破作用的 1、2
号抽采孔相比，爆破后平均瓦斯浓度增幅更明显。
3. 2 爆破影响区瓦斯浓度对比分析
爆破影响区各个抽采孔容易受到各种偶然因素

的影响，造成瓦斯浓度变化不稳定，只能局部而不能

全面反映煤层爆破增透效果，因此对爆破影响区所

有抽采孔瓦斯浓度进行统计分析，得到爆破前后影

响区抽采瓦斯浓度变化如图 3 所示，图 3 中前 2 天
的瓦斯抽采浓度为爆破前数据。

图 3 煤层深孔聚能爆破前后爆破影响区瓦斯浓度变化

由图 3 可知，深孔聚能爆破对煤层整体增透作
用显著，爆破前影响区平均瓦斯体积分数为

27. 07%，爆破后瓦斯浓度先增加后减小，但仍高于
爆破前水平，瓦斯体积分数 33. 30% ～ 43. 03%，平
均 37. 26%，是爆破前的 1. 38 倍，增幅达 37. 64%。
分析认为，煤层深孔聚能爆破采用聚能装药结构，现

场试验保持聚能方向平行于煤层走向布置，炸药爆

轰后在聚能方向煤体裂隙发育充分，爆破产生的裂

隙网络造成试验区域内煤体整体卸压，提高煤层透

气性。
3. 3 布孔位置对爆破效果的影响分析
煤层深孔聚能爆破处于一定的爆破环境，爆破

孔布孔位置在一定程度上对爆破效果具有控制作

用。由于受平煤十矿试验地点条件的制约，在试验
区域戊8煤层和戊9煤层中间发育有岩石夹层，因此

设计 2 种布孔位置，分别在煤层中和岩层中布置爆
破孔，研究布孔位置对爆破效果的影响。选取 1 号
和 3 号爆破孔作为考察对象，其中 1 号爆破孔布置
在岩层中，3 号爆破孔布置在煤层中，得到不同布孔
位置下煤层深孔聚能爆破影响区的抽采效果。煤层
深孔聚能爆破后 1 号爆破孔影响区爆破前后平均抽
采瓦斯体积分数分别为 9. 80%和 11. 10%，平均抽
采瓦斯体积分数增量为 1. 3% ; 3 号爆破孔影响区爆
破前后平均抽采瓦斯体积分数分别为 20. 50% 和
36. 76%，平均抽采瓦斯体积分数增量 16. 26%。分
析认为，1 号爆破孔布置在岩层中，由于岩体的抗压
强度和抗拉强度远大于煤体，聚能爆破后爆炸能量

用于岩石致裂消耗了大量能量，传播到煤层时衰减

较大，大幅降低爆炸能量作用于煤体的利用率，导致

爆破影响区增透效果不明显，而 3 号爆破孔布置在
煤层中，爆炸能量利用率高，煤层增透效果显著。
3. 4 装药长度对爆破效果的影响分析
煤层深孔聚能爆破试验中，装药长度受到爆破
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孔打钻及成孔条件的制约，造成现场装药长度不等。
研究装药长度对爆破效果的影响，选取装药长度分

别为 14、18 和 22 m，不同装药长度下爆破影响区抽
采瓦斯浓度变化如图 4 所示，图 4 中前 2 天抽采瓦
斯浓度为爆破前数据。

图 4 不同装药长度下爆破影响区抽采瓦斯浓度变化

由图 4 可知，不同装药长度下，爆破后影响区瓦
斯浓度均增加但幅度不等，其中装药长度为 14 m
时，爆破前影响区平均瓦斯体积分数为 22. 5%，爆
破后为 28. 9%，是爆破前的 1. 28 倍，增幅为
28. 44% ;装药长度为 18 m时，爆破前影响区平均瓦
斯体积分数为 44. 3%，爆破后为 67. 6%，是爆破前
的 1. 53 倍，增幅为 52. 6% ;装药长度为 22 m 时，爆
破前影响区平均瓦斯体积分数为 20. 5%，爆破后为
36. 76%，是爆破前的 1. 79 倍，增幅为 79. 32%。可
见随着装药长度的增加，爆破后影响区平均抽采瓦

斯浓度增幅变大，爆破增透作用更加显著。

4 结 语

平煤十矿煤层深孔聚能爆破增透效果显著，爆

破后单孔平均抽采瓦斯体积分数为爆破前的 1. 55
～ 2. 72 倍，爆破影响区平均抽采瓦斯体积分数为
37. 26%，是爆破前的1. 38倍，增幅达37. 64%。现场

试验布孔位置控制煤层爆破增透效果，爆破孔布置

在煤层中，提高了爆炸能量利用率，比将爆破孔布置

在岩层中的增透效果显著。聚能爆破参数对煤层增
透效果影响较大，随着爆破作用次数和装药长度的

增加，爆破影响区抽采瓦斯浓度增幅变大。
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